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ABSTRACT
Our analysis melds two traditional approaches to promoting quality.  The first is restoring
the stock of quality.  The second is curbing its flow of deterioration.  Although both approaches are
widely used in real world settings, analytic models have tended to focus on one strategy or the other.
We consider a class of problems, which we call “SFQ” problems, in which both stocks and
flows can be controlled to promote quality.  We develop our results in the context of environmental
quality, drawing on real-world examples from atomic wastes to zebra mussels.  But the lessons are
general, and we show how they apply to promoting the quality of both physical and human capital.
We first study optimal policies in the limiting cases when only abatement or restoration is
possible.  We then focus on the full SFQ world, where both approaches can be used.  We show that
the optimal policy employs both instruments.  Moreover, when combined optimally, neither strategy
takes the form it would in the absence of the other.  
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k BP RBs$Bt PB s }s${Zjs
R BP PZt{$Btsj PB8R stI }ss8 %sjZR1; WB Ys bYt RBs$Bt $R
1;qY PZt{$Btsj PB8R stI }ss8 %sjZR ZRI PB sjj hZR s IR{$AI $t V}T
}tI$-  

































Expected flow  m = 1.7 
3$Z dU !}$8sj sAs8t }Bj${$R b$Y stI b$YBZ Y }BRR$A$j$k BP
RBs$Bt
PsR$Aj Y sAs8t s PsjjR sjj Y bsk B 9B s Y RBs$Bt $
}B$t ? qY$R PBjjBbR PB8 Y {Bt$tZ$k BP Y hR I$%s$% BP Y %sjZ
PZt{$Bt OIw?D B Y XR8BBYT}sR$t" {BtI$$Bt wkjB% dM(D  {sZR
RBs$Bt b$jj s, }js{ s stk ?c? ,Y %sjZ PZt{$Bt Ow?D $R {BtRst
AjBb ? stI YZR $R I$%s$% $R 9B qY R8BBYT}sR$t {BtI$$Bt $8T
}j$R Ys OIw?D BR {Bt$tZBZRjk B 9B sR ? BR B ? 7$t{ sAs8t
$R {YBRt B 8s-$8$9 Y Xt AthR" PZt{$Bt W?wRD)ROIw?D  wRD
sAs8t 8ZR B B 9B sR ? BR B ?
qY R8BBYT}sR$t {BtI$$Bt $R $tZ$$% GYt Y RBZ{ JZsj$k $R
s B AjBb Y RBs$Bt }B$t ? sAs8t A$tR 9B AthR A{sZR
Y Rs b$jj A RBI B ? ) ( stkbsk1x qY R8BBYT}sR$t {BtI$$Bt
$8}j$R Ys sR Y JZsj$k BP Y RBZ{ s}}Bs{YR Y $ }B$t ?
Y AthR PB8 sAs8t 8ZR I{j$t R8BBYjk B 9B yP Y AthR
I{j$t B 9B YBb% Y {BRR 8ZR IB Y Rs8 qYZR sAs8t 8ZR
B B 9B sR bjj
3$Z 1 RYBbR Y {BR}BtI$t %sjZ PZt{$BtR O stI K O sjBt b$Y
Y %sjZ PZt{$Bt $t Y RBTBtjk {sR  {sZR Y sARt{ BP RBsT
1xi{sjj Ys RO
Iw?D {st A YBZY BP sR Y Ath PB8 sAs$t s s R bYt Y
Rs $R ?





















3$Z 1U zsjZ PZt{$BtR PB Y sAsuBtjk RBuBtjk stI sAsustIu
RB {sRR
$Bt B sAs8t sR st B}$Bt }RtR s {BtRs$t Bt Y 8sts Y
%sjZ PZt{$BtR $t Y sAsTBtjk stI RBTBtjk {sRR j$ AjBb Y %sjZ
PZt{$Bt $t Y {B8A$tI sAsTstITRB {sR
3$Z n $jjZRsR Y B}$8sj sAs8t PZt{$BtR PB Y %sjZR BP
Y 8st 4Bb s   qY %${sj s-$R 8sRZR Y Ps{$Bt BP 8st 4Bb
sAsI stI Y YB$9Btsj s-$R 8sRZR RBZ{ JZsj$k ? y P4 B b Rs  
jBb Bt s%s wY I$P s   $R R8sjjD Y B}$8sj sAs8t s b$jj
$R sAB% 8st 4Bb PB RB8 st BP ? `ZR sR $ IBR bYt sAs8t
$R Y Btjk B}$Bt yt Y$R {sR yw?D) s bB }B$tRU ?￿ stI ?￿￿1E qY
Y$Y %sjZ ?￿ $R s RsAj -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 !t{ Y JZsj$k BP Y
RBZ{ Y$R ?￿ $ b$jj tI B BR{$jjs sBZtI Ys j%j PB R8sjj }ZT
As$BtR $t Y 4Bb BP Is8sR 78sjj RB{YsR${ $t{sRR $t Y 4Bb sAB%
1Eyt Ps{ PB RB8 4Bb s Y B}$8sj sAs8t PZt{$Bt b$jj A stt B Y
YB$9Btsj j$t s   yt Y$R {sR yw?D) s s R$tj %sjZ BP ? stI Yt PsjjR As{, B
9B qY RZj$t X-}{s$Bt JZ$j$A$Z8" ?
￿ $R Yt RsAj PB8 Y $Y AZ tB Y
jP 3B ?k?
￿ sAs8t b$jj A jBb Yst   stI Y Rs b$jj tI B Zt B ?
￿
3B ?c?
￿ sAs8t b$jj sjRB A jRR Yst   $8}jk$t Ys $t -}{s$Bt Y JZsj$k
j%j b$jj I{j$t B Y $ j%j PB RBs$Bt
qY 4Bb s jsI$t B Y$R XABIj$t {sR" $R 8s,I Ak Y %${sj IBI j$t $t
3$Z x AjBb






























m = 0.9 
Low flow 
Medium flow 
m = 1.7 
High flow  m = 3.0 
3$Z nU 3s{$Bt BP 4Bb sAsI sR s PZt{$Bt BP JZsj$k PB Y 4Bb
sR
  b$jj jsI B {BZt%s$j$t $t{sRR $t sAs8t `ZR sR R8sjj I{sRR
$t Y 4Bb b$jj $tIZ{ sAs8t jRR Yst   WBtYjRR Y }BRR$A$j$k
BP RBs$Bt R$jj s&{R Y BZ{B8 7$t{ Y B}$8sj sAs8t s
$R jBb Yst $P RBs$Bt b tB st B}$Bt Y -}{s$Bt JZ$j$A$Z8
B{{ZR s s jBb j%j BP JZsj$k BB% s js 4Bb BP Is8sR {st
Z}R Y$R JZ$j$A$Z8 yt }s${Zjs $P Y RBZ{ JZsj$k PsjjR AjBb ?￿￿
B}$8sj sAs8t PsjjR AjBb Y 8st 4Bb   yP Y$R Ys}}tR Y JZsj$k
j%j w$t -}{s$BtD I$BsR RsI$jk B Y $ j%j ? bYt{ Y
RBZ{ $R RBI
qY s%s$jsA$j$k BP RBs$Bt {st sjRB {Yst Y B}$8sj sAs8t
}Bj${k $t s 8B PZtIs8tsj bsk 7$t{ y￿w?D $R tB jBt 8BtBBt${ bYt
RBs$Bt $R }BRR$Aj sAs8t tI tB $R sAB%   YZR st -}{s$Bt
JZ$j$A$Z8 8sk tB -$R yt Y$R {sR s sjj %sjZR BP ? sAB% ? sAsT
8t 8jk RjBbR u AZ IBR tB Ysj u Y t 4Bb BP Is8sR isY
Yst 8s$ts$t$t JZsj$k s s {s$t j%j Y B}$8sj }Bj${k jR Is8sR
s{{Z8Zjs B% $8 Zt$j Y $ j%j $R s{YI stI Yt RBR Y
RBZ{ qY$R b$jj B{{Z $P s%s 4BbR s Y$Y wY I$P s   $R jsD
GYt Y 8st 4Bb s $R Y$Y Y {BR BP B&R$t $ b$Y sAs8t
$R Y$Y sR bjj V Y Rs8 $8 Y$Y 4BbR 8st Ys RBs$Bt b$jj A
1(8B PJZt Bt s%s RB Ys Is8sR b$jj }R$R $t Y t%$Bt8t
PB s RYB }$BI BP $8 APB A$t {jstI Z} <t{ s Y$Y 4Bb
sR RBs$Bt $R 8}jBkI 8B js$% B sAs8t
qYZR bYt 4BbR s jBb sAs8t -{IR Y s%s 4Bb B% RB8
%sjZR BP ? }BIZ{$t st -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 s Y }B$t bY sAsT
8t JZsjR Y 8st 4Bb VjYBZY RBs$Bt b$jj B{{Z $P JZsj$k PsjjR
Ps tBZY b s JZ$ Ztj$,jk % B s{Y Ys $Bt V Y$Y 4Bb
sR sAs8t $R sjbskR jRR Yst Y s%s 4Bb stI tB -}{s$Bt
JZ$j$A$Z8 -$RR1￿ 3B jBb 4Bb sR Yt b 8sk Rsk Ys sAs8t
$R Y X}$t{$}sj Rsk" 3B Y$Y 4Bb sR RBs$Bt $R Y }$t{$}sj
Rsk  Z $t ABY {sRR Y }Rt{ BP Bt Rsk s&{R Y ZR BP
Y BY
3$Z ; RYBbR 8B I${jk YBb Y $8}Bst{ BP sAs8t js$%
B RBs$Bt %s$R b$Y Y 4Bb s qY YB$9Btsj s-$R 8sRZR Y
4Bb s qY %${sj s-$R 8sRZR Y $8Ts%sI s BP sAs8t
sR s Ps{$Bt BP Y 4Bb BP Is8sR B wJZ$%sjtjkD Y Ps{$Bt BP Bsj
Is8sR Ys $R {jstI Z} Ak sAs8t sY Yst RBs$Bt qYZR PB s
$%t 4Bb s Y Y$Y BP Y {Z% }RtR Y Ps{$Bt BP {jstZ} IZ
B sAs8t qY 8s$tI BP Y {jstZ} PB8 Y {Z% B Y B} BP Y
s}Y $R IZ B RBs$Bt w3B -s8}j s s 4Bb s BP n s}}B-$8sjk
1(0 BP Y Bsj 4Bb BP Is8sR $R {jstI Z} Ak sAs8t b$Y Y
8s$t$t M(0 {jstI Z} YBZY }$BI${ RBs$BtRD yP 4BbR s jBb
sAs8t B&RR 4BbR {B8}jjk w$t -}{s$BtD sj8BR %kbY RB
Ys RBs$Bt B{{ZR b$Y %k R8sjj }BAsA$j$k stI %$Zsjjk sjj BP Y
Is8sR s {jstI Z} YBZY sAs8t VR 4BbR $t{sR Y Ps{$Bt
BP 4Bb sAsI IB}R Is8s${sjjk
3$Z ; sjRB $jjZRsR YBb Y -$Rt{ BP st -}{s$Bt JZ$j$A$Z8
I}tIR Bt Y 4Bb s 3B 4Bb sR B Y jP BP Y IBI %${sj
j$t st -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 -$RR V Y$Y 4BbR B Y $Y BP Y
j$t tB -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 -$RR
GYY {jstZ} j$R 8B Bt RBs$Bt B sAs8t I8$tR YBb
Y JZsj$k BP Y RBZ{ %s$R B% $8 3$Z x }jBR Y PJZt{k
I$R$AZ$Bt BP RsR PB Y Rs8 Y 4Bb sR sR $t 3$Z n GYt
4BbR s jBb st -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 $R s{Y$%I 7sR {jBR B Y$R
1￿qY PB{ZR BP BZ I$R{ZRR$Bt $R Bt Y Ps{$Bt BP 4Bb sAsI bY${Y {jsjk s{YR
s Y$Y }s, s jBb 4Bb sR Yst s Y$Y BtR VR 3$Z n RYBbR Y }s, BP Y
sAs8t PZt{$Bt 8sk sjRB A Y$Y $t sARBjZ 8R bYt 4BbR s jBb V s 4Bb
s BP n PB -s8}j sAs8t $RR B BZYjk Bt JZs BP Y 4Bb s B (x
$t sARBjZ 8R V   )( 3  Bt Y BY YstI sAs8t s{YR B% b${ Y 4Bb
s B dM $t sARBjZ 8R


















































             exists  No expectation equilibrium exists 
3$Z ;U 3s{$Bt BP {jstZ} IZ B sAs8t sR s PZt{$Bt BP Y 8st
4Bb s  
JZ$j$A$Z8 j%j s 8Z{Y 8B {B88Bt Yst BY RsR sR RYBbt Ak
Y }s, BP Y PJZt{k I$R$AZ$Bt V RB8bYs Y$Y 4Bb sR tB
-}{s$Bt JZ$j$A$Z8 -$RR stI RBs$BtR B{{Z 8B PJZtjk VR
s RZj Y$YTJZsj$k RsR A{B8 8B {B88Bt WBtYjRR R$t{ jRR
sAs8t B{{ZR bYt Y JZsj$k BP Y RBZ{ $R Y$Y Y 8BR {B88Bt
RsR s YBR RB8bYs sAB% Y RBs$Bt }B$t }BIZ{$t s }s, $t
Y PJZt{k I$R$AZ$Bt V s Y$Y 4Bb s RBs$Bt A{B8R 8B
$8}Bst js$% B sAs8t VR s RZj sjj RsR Abt Y $t$$sj
JZsj$k j%j stI Y RBs$Bt }B$t B{{Z b$Y BZYjk JZsj PJZt{k
3$Z x sjRB I8BtRsR s R8$tjk }ssIB-${sj RZjU $t Y PZjj
73+ {sR bYt ABY RBs$Bt stI sAs8t s }BRR$Aj Y s%s
JZsj$k BP Y RBZ{ ZtR BZ B A Y$Y b$Y s Y$Y 4Bb BP Is8sR
Yst b$Y s jBb wB 8I$Z8D 4Bb1M qY sRBt $R Ys RBs$BtR s 8B
PJZt bYt Y 4Bb BP Is8sR $R Y$Y RB Ys Y$YTJZsj$k RsR s
8B {B88Bt VjYBZY Y$R RZj $R $tR$t $ $R tB tsj yt 3$Z
x sAs8t {BRR s Y$Y tBZY wjs$% B Y {BR BP RBs$BtD Ys
1M!P {BZR jBB,$t Btjk s s%s JZsj$k $tBR Y {BRR BP sAs8t stI RBsT
$Bt GY$j Y s%s JZsj$k BP Y RBZ{ 8sk A Y$Y b$Y s Y$Y 4Bb Yst b$Y
s jBb 4Bb Y %sjZ PZt{$Bt b$jj sjbskR A jBb b$Y s Y$Y 4Bb
































m = 0.9 
Low flow 
Medium flow  m = 1.7 
High flow 
m = 3.0 
3$Z xU 3JZt{k I$R$AZ$BtR BP RBZ{ JZsj$$R wRsRD ZtI B}$T
8sj }Bj${$R PB Y 4Bb sR
Y -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 $t Y jBbT4Bb {sR $R s s Ps$jk jBb j%j BP
JZsj$k wjs$% B Y RBs$Bt $ }B$tD yP 8s$tsj sAs8t
{BRR b jRR Y -}{s$Bt JZ$j$A$Z8 bBZjI B{{Z s s Y$Y j%j
BP JZsj$k yP RBs$Bt b 8B -}tR$% Y RBs$Bt $ }B$t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